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Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittdd uusiutuvien energiamuotojen soveltuvuutta kor-
vaamaan nykyista oljylammitteista aluelampokeskusta. Kohteena on Espoon seudun kou-
lutuskuntayhtyman Omnian omistama Finnsin alue Espoon Mankissa.

Nykyisen lampokeskuksen uusimista alettiin selvittdd, koska 6ljyn hinta on noussut paljon.
Nykyinen laitos vaatisi myds isomman remontin lahiaikoina.

Insin6oritydssa tarkastellaan myds jarjestelmien investointi- ja elinkaarikustannuksia nyky-
arvomenetelmalla 20 vuoden ajanjaksolla.

Vertailuvaihtoehdoiksi valittiin pelletti-, hake- ja maaldmpdlaitos, joiden soveltuvuutta tar-
kastellaan nykyisen jarjestelmén tilalle. Kaikista jarjestelmista valittiin vertailtavaksi osate-
holle mitoitetut jarjestelmat, taydentavaksi lammonlahteeksi valikoitui 6ljy.

Pelletti- ja hakelampdlaitokset soveltuivat nykyisen jarjestelman korvaajaksi. Maalampolai-
tos vaatisi suuria muutostoita eika sita pideta jarkevana vaihtoehtona.

Hakelampélaitos osoittautui nykyarvoltaan edullisimmaksi ja maalampo kalleimmaksi.

Avainsanat pelletti, hake, pellettiiammitys hakelammitys, maalampo, elin-
kaarilaskenta,
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Abstract
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The aim of this final year project was to determine which renewable energy heating system
would suit to replace the oil heating system in an existing school. The study was carried
out because the oil prices have risen a lot lately. Furthermore, the heating system was in a
need for a major renovation soon.

The heating systems that were studied were a wood pellet boiler, a wood chip boiler and a
geothermal heat pump. All systems were sized to meet approximately 2/3 of the peak heat
load demand. Oil was chosen to be used as a back-up heating source.

Both wood pellet and wood chip boiler systems were suitable to replace the existing oil
boiler. Geothermal heat pumps would have required major modifications to the existing
heating distribution system. Therefore, it was not considered as a reasonable option. Life
cycle costs were calculated for all systems for a 20 year period. The wood chip boiler
proved to be the cheapest option.

Keywords wood pellet, wood chip, wood pellet heating, wood chip heat-

ing, geothermal heating, life cycle calculation (LCC)
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Lyhenteet

COoP Lampdpumppujen lampokerroin (Coefficient of performance)

kompressorin tuottaman energian suhde kulutettuun sahko-

energiaan.
Kpa-lampdlaitos Kiintean polttoaineen lampdlaitos
SPF-luku Lampopumpun vuoden keskimaarainen [ampokerroin, joka

on lampdpumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde |am-

popumpun seka apulaitteiden vuotuisen séahkdnkulutukseen.
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1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty selvitystyona Wise Group Finland Oy:lle ja Espoon seudun

koulutuskuntayhtymé& Omnialle.

Wise Group Finland Oy on suomalainen yritys, joka tarjoaa talonrakennusalan konsul-
tointi-, suunnittelu- ja rakennuttamispalveluja uudis- ja korjauskohteisiin Suomessa,

Venjalla ja Baltian maissa.

Omnia on monialainen ja suuri ammatillisen koulutuksen jarjestgja. Joka vuosi Omni-
assa opiskelee noin 10000 opiskelijaa. Omnian omistavat sen jasenkunnat Espoo,

Kauniainen ja Kirkkonummi

Tassa insin0oritydssa selvitetddn pelletti-, hake- ja maalampoélaitosten soveltuvuutta
nykyisen oljylammitteisen aluelampokeskuksen korvaajaksi. Tyossa on tarkoitus selvit-
taa edelld lueteltujen jarjestelmien soveltuvuutta nykyiseen aluelampoéjarjestelmaan,

seka tarkastella niiden investointi, ja elinkaarikustannuksia.



2 Kohteen kuvaus

Kohde on Espoon Mankissa sijaitseva Omnia Finns. Alue on yksi Suomen vanhimmista

sdilyneista kansanopistokokonaisuuksista. Nykyaan alue on Omnian omistuksessa.

Opetustoiminnan liséksi Finnsissa jarjestetdan mm. majoitus-, kokous- ja juhlapalvelu-

ja.

Alueen rakennukset ovat eri-ikdisia puurakennuksia, vanhimmat rakennukset ovat

1800-luvun lopulta, kuten kuvassa 1 oleva koulurakennus. Taulukossa 1 on esitelty

rakennusten perustiedot, ja kuvassa 2 on ilmakuva alueesta.

Taulukko 1.

Rakennusten perustiedot

RAKENNUS RAKENNUSVUOSI KERROS- TILAVUUS
ALA (m?) (m%)

ABC Asuntola 1984 720 2000

D Ruokala 1984 600 2100

E Asuntola 1990-luvun alussa 275 780

F Asuntola 1890 409 1200

G Koulurakennus 1900-luvun alussa 636 2400

H Alueldmpdkeskus 1980-luvun alussa 28 70

I Toimisto/asuntola 1900-luvun alussa 423 1200
Yhteensa 3091 9750

Kuva 1. Kuva G rakennuksesta
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ABC-rak asuntola g D-rék Ruokala
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E-rak Asuntola

H-rak Aluelampokeskus

G-rak Koulurakennus
I-rak*T oimisto/asuntold

* F-rak Asuntola
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Kuva 2. llmakuva alueesta (15)

3 Nykyisen jarjestelman kuvaus

Rakennusten lammityksesta vastaa aluelampékeskus (rakennus H), joka sijaitsee kon-
tissa. Aluelampokeskuksen polttoaineena on kevyt polttodljy. Keskuksessa on kaksi
kattilaa (kuva 3). Kuvassa 3 vasemmalla oleva kattila on valmistettu vuonna 1983, ja se
on teholtaan 300 kW. Uudempi kattila (kuvassa oikealla) on uusittu vuonna 2001 ja on
teholtaan myds 300 kW. Molempien kattiloden polttimet on uusittu vuonna 2001. Kon-

tissa on yksi 10 m®n terdksinen 6ljysailié suoja-altaalla.



Kuva 3. Ladmmonjakokeskus

Aluelampoékeskuksesta H lampdputket menevét rakennusten G ja D l[ammonjakokes-
kuksiin, 1ampd jaetaan alueen muihin rakennuksiin. Liitteessd 1 on toimintakaavio
lammonjakojarjestelmasta. Liitteessa 2 on yksinkertaistettu asemapiirustus, johon on
merkattu aluelampdjohdot.

Kaikkien rakennusten lammdnjako on toteutettu vesipattereilla. Rakennusten patteri-
verkostojen mitoituslampétilat vaihtelevat, mutta suurin osa rakennuksista on mitoitettu
korkeille 80—60 °C:n lampdtiloille.

Rakennuksissa F ja | on painovoimainen ilmanvaihto. Rakennuksessa D on koneelli-
nen tulo- ja poistoilmanvaihto ilman lammdontalteenottoa. Muissa rakennuksissa on

koneellinen poistoilmanvaihto.

Rakennusten lammin kayttovesi lammitetdaan siirtimilla aluelampdéverkon lammaolla ra-
kennusten G ja D lamménjakohuoneissa. Lammin kayttovesi jaetaan muihin rakennuk-

siin aluejohdoilla.



Kohteen oljynkulutus oli syyskuun 2011 ja syyskuun 2012 valisena aikana oli 75 154
litraa. Aikaisempien vuosien Oljynkulutuksia ei ollut saatavilla. Kesalla lamp6a kuluu
l&hinna vain kayttoveden lammittdmiseen minka vuoksi touko- ja elokuun valista aikaa
ei oteta huomioon lammityksen mitoitustehon laskentaan. Lampiméan kayttéveden mi-
toitusteho on laskettu erikseen. Kylmimpina kuukausina nykyistd 10 m*n 6ljyséiliota
joudutaan tayttdmaan noin 3 viikon valein. Taulukossa 2 on esitetty vuoden 2011 ja
2012 oljyntankkauspaivamaarat.

Taulukko 2.  Oljyntankkauspaivamaaréat

TANKKAUS PAIVAMAARA LITRAA

12.9.2011 2198
12.10.2011 8001
24.11.2011 8335
27.12.2011 7810

25.1.2012 8479

14.2.2012 8000

9.3.2012 5702
2.4.2012 6617
7.5.2012 8363

13.6.2012 5910

28.8.2012 7937

3.1 Mitoitustehon laskeminen

Lammityksen mitoitustehon laskennassa kaytetaan ajanjaksoa syyskuun 2011 alku-
toukokuun 2012 loppu, talla ajanjaksolla dljynkulutus oli noin 67 000 litraa. Kevyen polt-
todljyn energiaméara on 10,02 kWh/l, joten aikajakson energian maara on ollut noin
670 MWh (25).

Ennen kuin lammityksen mitoitusteho voidaan laskea, taytyy laskennassa ottaa huomi-

oon nykyisten kattiloiden hydtysuhde seké kayttdveden lammitykseen kaytettava ener-

gia.

Nykyisten oljylammityskattiloiden hydtysuhteeksi olen arvioinut 80 %. Kun huomioidaan

kattiloiden hydtysuhde, saadaan syyskyyn ja toukokuun lammitysenergian kulutukseksi



491 MWh. Tata arvoa on kaytetty mitoitustehon laskennassa. LAmmonsiirtoputkistojen

havidita ei huomioida, koska ne tulevat sailyméan myods uudella jarjestelmalla.

Asuntolat ja koulu eivat ole olleet koko talvea normaalissa kaytossa, tasta syysta kayt-
toveden kulutus on ollut vain 136 m*® (kuva 4). Oletetaan lampiman kayttéveden kulu-
tukseksi 30 % kayttéveden kulutuksesta eli 41 m®. Lampiman kayttéveden lammittami-
seen tarvittava energia on 58 kWh/m?, kun vetta lammiteta&dn 50 °C:seen. LAmmin
kayttévesi lammitetaan 58 °C:seen, kun vield oletetaan verkostosta tulevan kayttove-
den lampotilaksi 10 °C. Lampiman kayttéveden kiertoputkiston lampdhaviéita en ole
huomioinut laskennassa. Lampiman kayttoveden lammittamiseen kaytetyksi energiaksi
talviaikana saadaan 2,4 MWh. Asuntolat ovat myds kesalla majoituskaytdssa, ja alueel-
la on muutakin toimintaa, joten kayttdvetta on kulunut jopa 180 m*® kuukaudessa (kuva
4).
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Kuva 4. Kayttéveden kuukausikohtainen kulutus

Mitoitustehon ja energiankulutuksen laskennassa kaytetaan lammitystarvelukua. Lam-
mitystarveluku saadaan sisé- ja ulkolampdétilan vuorokausikeskiarvojen lampdtilaerosta.
Sisalampdétilan oletuksena kaytetddn +17 °C. Lammitystarveluvun laskennassa ei
huomioida keskilampdtilaltaan kevaalla yli +10 °C ja syksylla yli +12 °C olevia paivia,
koska oletetaan, ettd lammitysta ei tarvita naitd arvoja lAmpimampina paivina. Energi-

ankulutuksen vertailulukuina kaytetaan 1971-2000 lammitystarvelukujen keskiarvoja.



Laskennassa olen kayttanyt Helsingin lammitystarvelukuja, koska Espoon lukuja ei
tilastoida. (6)

Taulukko 3.  Helsingin lammitystarveluvut (6)

AJANJAKSO LAMMITYSTARVELUKU

9,2011-5.2012 3270
9.2011-9.2012 3398
Vertailuluku koko vuodelle 3989

_ (Q'Qk )x(17oc_tu,mit )

Pri 24xS
1)
Q on energiankulutus tarkasteluaikana, MWh
(lammitysjarjestelman hyoétysuhde mukana)
Qk on kayttéveden lammittamiseen kulunut lAmmitysenergia tarkasteluaika-
na, MWh
tu,mit on paikkakunnan mitoitusulkolampétila, °C
S on lammitystarveluku tarkasteluaikana, °Cd

Omitjoht on l[Ammityksen mitoitusteho, MW

_ (491-2,36) x (17 - (-26))
mit 24 %3270

Dt on 0,267 MW = 267 kW

Mitoitustehoon lisdtddn myds ruokalan iv-koneiden lammityspattereiden teho. liman-
vaihtokoneiden teho taytyy ottaa huomioon mitoitustehon laskennassa, koska koneet
eivat ole olleet koko ajan paalla. Tastd syysta niiden tehontarve ei tule esiin 6ljynkulu-

tuksen kautta lasketussa energiankulutuksessa.

liImanvaihtokoneiden ilmamé&é&ra on yhteensa 2,42 m®s. Lasketaan lammityspatterei-
den teho, kun ilmaa lammitetddn -26 °C:ta +20 °C:seen. Lammityspattereiden teho
otetaan taysmaaraisesti huomioon mitoitustehossa, koska ilmanvaihtokoneissa ei ole

[ammontalteenottoa. Mitoitusteho lasketaan kaavalla 2.



D iy = P *Cpi * * (T —T) (2

Py on ilmanvaihdon mitoitusteho, kW

Pi on ilman tiheys 1,2 kg/m3

Coi on ilman ominaislampokapasiteetti 1,0 kJ/kgK

Qiv on ilmavirta, m3/s

T it on lammityspattereiden jalkeinen mitoituslampétila, °C
Ty on lammityspattereiden mitoitusulkolampdtila, °C

1,2*1%2,42* (20 — (~26)) =135KW

Lammityksen ja ilmanvaihdon lammityksen yhteenlasketuksi mitoitustehoksi saadaan
400 kW.

3.2 Lampiman kayttéveden mitoitustehon laskeminen

Lampimén kayttdveden mitoitusteho on laskettu mitoitusvirtaaman perusteella. Mitoi-
tusvirtaama lasketaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaan (26).
Kokoelmassa on maaritelty kullekin kalusteelle normivirtaama (taulukko 4). Laskennas-
sa tarkastellaan kaikkia rakennuksia yhtena kokonaisuutena. Taulukossa 5 on esitetty
rakennuskohtaisesti vesikalusteiden lukumaaéarat, vesikalusteiden lukumaarat on lasket-

tu arkkitehtipohjista.



Taulukko 4.

Mitoituksessa kiivtettivit vesikalusteiden normivirtaamat.

Vesikalusteiden normivirtaamat (26, s. 35).

Vesipiste Normivirtaama g, dm3/s
Evlmd vesi i_.'zi.mmin vesl

Astianpesuallas 02 02
Astianpesukone kotitslondessa 02 (0.2)
Pezuallaz 0.1 0.1
Suihku 0.2 0.2
Evlpvamme 03 0.3
WC-istuin 0,1 -
Pesukone kotitaloudessa 02 -
Pesukone talopesulassa tal vastaavassa 04 -
Vesiposti pientalossa, DIV 15 02 -
Vesipost kerrostalossa, DN 20 04 -
Laskuhana, tasapohja-allas 02 02
Pesuistuin 0.1 0.1

| Urinaalin hunhteluventtiili 0.4 -
Urinaalin huuhteluhana 0.2 -
Eyhmdpesuallas (n kpl) 007 +003n  |007 +003n
Sarjaan kyvtketyt urinaalit (n kpl) 014 + 006n -
Evhmgsuihku (n kpl) 0ldn 0ldn
Teollisuus ym. laittest Lask enksesn | -

* Jos vesikalusteessa on vaihtoehtoisia ulostuloja, otetaan mitoltulksessa huomicon vain suurimman virtasman
antava ulostulo. Ulestuloksl luetaan t8ssE vhteydesss myds jErjestely, jossa kalusteesta johdetaan vesi jollelin
laitteelle, esimerkaksi pesukoneelle, helposti imotettavan kytlkennén kantta.

Taulukko 5. Vesikalusteiden kpl-maarat

Vesikalusteiden kappale maarat

Rakennus rakennuksittain

Vesikalusteen normivirtaama 0,11/s 0,21/s

ABC 24 18
D 8 16
E 10 10
F 7 9
G 3 3
I 4 6
Kappaletta yhteensé 56 62
Normivirtaamien summa 18|l/s
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Lampiméan kayttoveden mitoitusvirtaama lasketaan kaavalla 3. (26, s. 36.)

Quw = qn1 +0(Q = qny) + A (qm * ©)%° * (Q — qpy)*° 3)

Qv on mitoitusvirtaama, I/s

On1 on suurin vesikalusteen normivirtaama, I/s

O] on todennakoisyys, etta normivirtaama q,; on kaytdssa huippukulutuksen
aikana

Q on vesipisteiden normivirtaamien summa, I/s

A on kerroin, joka otetaan huomioon, kuinka usein mitoitusvirtaama ylite-
taan

gm on vesipisteiden keskimaarainen virtaama, I/s

Mitoitusvirtaama asuin-, toimisto-, koulu-, hotelli-, sairaala-, ym. vastaavissa rakennuk-

sissa lasketaan seuraavilla arvoilla (26, s. 36):

gnl on 0,2l/s (ei kylpyammetta), 0,3 I/s (kylpyamme)
C] on 0,015

A on 3,1

gm on 0,2 /s

g = 0,2+ 0,015(18 — 0,2) + 3,1 = (0,2 * 0,015)%° = (0,2 — 0,015)%°

(o] on 1,18 /s

Lampiméan kayttdveden mitoitusteho lasketaan kaavalla 4.

CI)LV= pv*cpv*qlv*dT (4)

oLV on lampiman kayttéveden lammittdmiseen tarvittava teho, kW
glv on mitoitusvirtaama, m3/s

o, on veden tiheys 1000, kg/dm?®

Cov on veden ominaislampodkapasiteetti 4,2, kJ/kgK

daT on lampdatilaero, K
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1000 kg/dm? * 4,2 kJ/(K-kg) *0,00118 m*/s * 50 K = 247,8 kW

Lampimén kayttbveden mitoitustehon vaikutusta koko lampdlaitoksen mitoitustehoon
on kasitelty luvussa 4

3.3 Energiankulutus

Energiankulutukset taytyy normeerata, jotta eri vuosina tapahtuneita energiankulutuk-
sia voidaan vertailla keskenaan. Normeerattu energiankulutus tarkoittaa saakorjattua

energiankulutusta, jossa otetaan huomioon eri vuosien lammitystarveluvut.

Normeerauksesta taytyy vahentdd kayttdveden lammitykseen kaytetty energia koska
kayttovetta kuluu ulkolampdtilasta riippumatta. Kayttéveden kulutus 9.2011-9.2012
vélisena aikana on ollut 521 m?, ja kun oletetaan lampimén kayttéveden kulutuksen
olevan 30 % kokonaisvedenkulutuksesta, saadaan veden lammityksen energiankulu-
tukseksi 12 MWh. Kokonaisenergiankulutus tarkasteluaikana on ollut 602 MWh, hyo-
tysuhde otettuna huomioon. Normeeraus lasketaan kaavalla 5. (6)

Svpkunta *
Qnorm = S (Qlém - Qlkv) + Qlkv

()
Qnom on normeerattu energiankulutus, MWh
Qv on kayttéveden lammittamiseen kulunut l[Ammitysenergia tarkasteluaika-
na, MWh
Qlam on lammityksen energiankulutus, MWh
S on lammitystarveluku tarkasteluaikana, °Cd

Svpkunta  on vertailupaikkakunnan lammitystarveluku, °Cd

3989
== *(602-12) +12
Qnorm 3398 ( )

Qrorm on 705 MWh, 72 kWh/rm*/a
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Rakennusten energiankulutus on selvasti suurempaa kuin Motivan kerddmien vastaa-
van tyyppisten rakennusten keskimaarainen kulutus. Erityyppisten rakennusten omi-
naisenergiankulutukset on esitetty taulukossa 6. Kulutuksia tarkastellessa taytyy muis-
taa, ettd alueella on koulutoiminnan lisaksi muutakin toimintaa ja osa rakennuksista on

erittain vanhoja ja taten huonosti lammon eristettyja.

Taulukko 6. Rakennusten ominaiskulutukset (21)

RAKENNUSTYYPPI kWh/rm>/a
Asuntolarakennukset 41,2
Majoitusliikerakennukset 63,6
Toimistorakennukset 34,9
Ammatillisten oppilaitosten rakennukset 40,6

4 Vertailuvaihtoehdot

4.1 Lammitysjarjestelman valinnan lahtékohdat

Fortum Oy:n kaukolampdverkko sijaitsee noin 1 km:n padssa kohteesta Keha lll etela-
puolella Kauklahdessa. Omnia Finnsin alueella on kaavaehdotuksen suunnittelu me-
nossa. Kaavoitetun alueen toteutuessa alueelle tuodaan luultavasti myés kaukolampd.

Kaavan toteutumisaikataulua on kuitenkin vaikea arvioida.(12,13).

Ympaéristoystavalliseen energian tuotantoon voi hakea tukea ty6- ja elinkeinoministeri-
Osta. Ohjeelliset tukiprosentit vuonna 2013 pelletti- ja hakelampdlaitoksille ovat 10-15

% ja lampopumppuhakkeet 20 % (maaldmpd) investointikustannuksista. (5)

4.2 Kiinte&n polttoaineen lampolaitos

Kiintean polttoaineen lampdolaitokset (kpa-lampoélaitos), l&hinna hake- ja pellettilampo-
laitokset, ovat suomessa yleisia aluelampéverkostoissa kaytettyjd [Ammaontuotantota-

poja. (4, s. 3.)
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Lampdlaitoksen kunnossapito halutussa laajuudessa ja polttoaineen hankinta voidaan
ulkoistaa lampoyrittajdlle, jolloin kayttdjan ei tarvitse itse huolehtia lampdkeskuksen
yllapidosta. Lampdyrittdja voi myos vastata laitoksen investoinnista, jolloin investointi-
hinta on huomioitu polttoaineen hinnassa. Lampdyrittajyyttéa ei ole tarkasteltu insinoori-
tyon investointi- tai elinkaarilaskelmissa. (4, s. 8.)

Mita tahansa polttoainetta kayttavaa lampdolaitosta suunniteltaessa taytyy ottaa huomi-
oon palomaaraykset. Lampolaitoksen ja muiden rakennusten valisen etaisyyden tulisi
olla vahintaan 8 m. Jos lampdlaitos sijoitetaan lahemmaksi, pitaa lampdlaitoksen seinat
paloeristaa. Paikalliseen paloviranomaiseen tulee olla yhteydesséa, kun laitoksen sijain-

tia suunnitellaan.

Pelletti- ja varsinkin hakelampdélaitokset toimivat parhaalla hyttysuhteella, kun ne toi-
mivat nimellisteholla tai lahelld sitd. Minimiteholla, joka on yleensd 20-30 % nimelliste-
hosta, kattilat toimivat huonommalla hyotysuhteella. Varsinkin syksyisin, kevéisin ja
kesalld jolloin kulutus on pientd, kayvat kattilat lyhyita jaksoja osateholla, tdméan jalkeen
ne taas sammuvat. Taulukossa 7 on esitetty lampdélaitosten kuukausikohtaisia ohjear-
voja, arvoista huomataan selvasti huonommat hyotysuhteet kesélla. Samoja arvoja
kaytetdan elinkaarilaskelmissa. Hyotysuhdetta voidaan parantaa energiavaraajalla,
jolloin laitokset voivat kayda pitempia aikoja kerrallaan suuremmalla teholla. Varsinkin
tassé kohteessa kun kayttoveden kulutus on suurta ja koska pelletti- sek& hakekattilat
ovat hitaita reagoimaan tehon vaihteluihin, tasoittaa energiavaraaja vaihteluita. (8,s.

21.) Kuvassa 5 on esitetty varaajalla varustetun kattilan periaatekytkenta.

Osa kattilavalmistajista ei suosittele energiavaraajia, koska heilla kattilan vesitilavuus
on huomattavasti suurempi, jolloin kattila toimii jo itsessdan varaajana. Esimerkiksi
saksalaisen "Froling TM Kommunal 500" 500 kW:n kattilan vesitilavuus on 750 | (26),
kun suomalaisen "HT Enerco Oy:n Tulimax 500 kW” kattilan vesitilavuus on kaksinker-
tainen 1540 | (27).
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Taulukko 7.

Isompien kattiloiden kuukausikohtaisia hyétysuhteiden ohjearvoja (10)

Taulukke LI1.2 Muiden (isompien) rakennusten kattiloiden ja kaukoldmménjakokeskuksen hydtysuhteiden

kuukausittaisia ohjearvoja.

Kuukausi Hyoétysuhde, -
standardi kondenssi kondenssi pelletti- puukattila
dljy/kaasu aljy kaasu kattila energiavaraajalla kaukolimpd
1 0,92 0,97 1,03 0,87 0.84 0,98
2 0,92 0,97 1,03 0,88 0,84 0,98
3 0,91 0,96 1,02 0,86 0,83 0,98
4 0,88 0,03 0,99 0,80 0,80 0,95
5 0,78 0,83 0.88 0,64 0,71 0,88
6 0,68 0,73 0,77 0,51 0,60 0,83
7 0.67 0,71 0,76 0,50 0,59 0,82
8 0,67 0,72 0,77 0,51 0,61 0,83
9 0,77 0,82 0,87 0,63 0,72 0,88
10 0.88 0,03 0,99 0,81 0,82 0,96
11 0,91 0,96 1,02 0,86 0,83 0,98
12 0,92 0,97 1,03 0,88 0,84 0,99
Biomass S
i Ischarging Chargin
boiler Cotd intertace Cold |nterf:cegmnve5
MECVES Up down vessel
vessel
@)
Pump 1 :l. ysb
Figure 15 Pume 2
Buffer vessel operation [after D. Palmer).

Kuva 5. Periaatekytkenta varaajalla varustetusta kattilasta (28, s. 14).
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4.3 Lampdlaitoksen mitoitus

Lampdlaitosten mitoitustehossa otetaan lampiman kayttéveden mitoitusteho huomioon
varaajan tai kattilan suuren vesitilavuuden vuoksi vain 20—40 % (27). Jos kattila mitoite-

taan taydelle teholle, saadaan kattilan tehoksi laskentatavasta riippuen 450-500 kW

Yleinen lampdélaitosten mitoitustapa on mitoittaa lampdolaitoksen nimellisteho 40-60 %
tarvittavasta mitoitustehosta, tallaista laitosta kutsutaan perusteholaitokseksi. Koska
kylmi& ajanjaksoja esiintyy vain vahan vuodessa, saadaan osateholle mitoitetulla l[Am-
polaitoksella tuotettua vuotuisesta energiantarpeesta noin 70-90 %. ( 8, s. 11.). Perus-
lampotehon vylittaviin ajanjaksoihin kaytetdén toista lammonlahdettd, kuten Oljya tai
sahkoa.

Insindoritydssa olen valinnut vertailu vaihtoehdoiksi 300 kW:n tehoiset osateholampo-
laitokset. Mitoituksessa lahdetaan siitd, etta toinen nykyisista Oljykattiloista sdastetaan

tukilammaonlahteend, jolla tuotetaan lampoa, kun perustehokattilan teho ei riita.

4.4  Puupelletit

Puupelletti on puristettua puuta. Pelletit ovat 10-30 mm:n pituisia sylintereit&, ja niiden
kosteus on yleensd 8-12 %. Pellettien yhtendinen muoto, liukkaus ja kosteussisaltd
helpottavat niiden varastointia, syéttéa ja palamisen hallintaa. Tonni pelletteja sisaltaa
noin 4,7 MWh energiaa, ja on tilavuudeltaan noin 1,6 m® (18). Pelletit varastoidaan
yleensa siiloissa, joissa on suuri kaltevuus, taméan takia siilot vievét pienen pohjapinta-
alan mutta ovat korkeita, joten ulkonakoasiat taytyy pitda mielessa siiloa valittaessa.
Kylmimpina talvikuukausina kohteen energiankulutus on 80 MWh kuukaudessa, mika
tarkoittaa, ettd 40 m® siiloa jouduttaisiin tayttdm&&an noin kuukauden vélein. Siilon on

syyta olla tarpeeksi iso, koska pienissa erissa puupellettien hinta nousee.

Suomessa pellettien valmistukseen kaytetddn padasiassa puunjalostuksessa syntyvia
sivutuotteita, kuten sahanpurua ja hiontapdlya. Kuvassa 6 on puuteollisuuden

sivutuotteista tehtyja pelletteja.
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Kuva 6. Puupelletteja

Pelletit siirretdan siilosta syottéruuvien avulla polttimelle. Pelletteja syttetdén polttimel-
le, kunnes kattilan veden tavoitelampdtila saavutetaan, kattilassa lammitetty vesi johde-
taan lammitysverkostoon. Pellettikattiloissa kaytetaan yleensa kattilakiertoa, jolla pide-
taén kattilalle palaava vesi vahintdan 70 °C:na, lilan kylm& paluuvesi aiheuttaa kor-
roosiota seka heikentda kattilan hyotysuhdetta (22 s. 27). Kuvassa 7 on esitetty pelletti-

lampdlaitoksen leikkaus.

Kuva 7. Pellettilampoélaitos (17)
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4.5 Puuhake

Hake on yleisnimitys koneellisesti haketetulle puulle, sita tehdaan yleensa metséteolli-
suudelle kelpaamattomasta puusta, kuten isoista oksista ja puiden latvuksista (kuva 8).
Hake on Suomen suosituin puusta saatava polttoaine. Haketta kaytetdan alue-
lampokeskuksissa, kuntien ja teollisuuden lampokeskuksissa seké isoissa voimalaitok-

sissa.

Hakkeen lampoarvoon vaikuttavat sen tiheys (kg/m®) ja kosteus, tiheyteen vaikuttaa
hakkeen palakoko. Mitd enemman hakkeessa on kosteutta, sitd enemman hakkeesta
saatavasta energiasta kuluu kosteuden haihduttamiseen. Poltettavassa hakkeessa on
yleensa 20-50 % kosteutta. Lisaksi mita parempilaatuista hake on, sitd vdhemman
huoltoa laitos tarvitsee. (1)

Hakkeen lampdarvo kuutiota kohden on huomattavasti pienempi kuin pelletin tai 6ljyn.
Taman takia taytyy varaston olla suurempi. Kuutio kosteudeltaan 40 %:n metsdhaketta
siséltaa noin 0,85 MWh energiaa. Hakkeen pieni energiatiheys aiheuttaa sen, etta kyl-
mimpin& aikoina normaali 40 m*:n hakekuorma jouduttaisiin tuomaan reilun viikon vé-
lein (11).
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Kuva 8. Puuhaketta (18)

Hakelampélaitoksen toiminta muistuttaa hyvin paljon pellettii@mpdlaitosta. Haketta ei
kuitenkaan voida varastoida siiloissa, koska se holvaantuu huomattavasti helpommin,
tasté syysta haketta ei voida syottaa polttimelle suoraan varastosta ruuvilla. Taman
takia hakevaraston pohjalla on yleensa purkaimet, joilla haketta puretaan koko pohjan

alueelta eika vain yhdesta kohtaa (kuva 9).
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Kuva 9. Hakelampokontti (19)

4.6 Maalampo

Maalampoa kayttavia aluelampokeskuksia on Suomessa toteutettu vahan verrattuna
kiinted& polttoainetta kayttaviin laitoksiin. Pienimissé yksikdissa kuten omakotitaloissa

maalampo on viime vuosina yleistynyt nopeasti. (4, s. 4.)

Maalampo on sahkolammitysmuoto, joka hyddyntdd maaperaan sitoutunutta aurin-
koenergiaa ja geotermisté energiaa. Kallioon poratut lAmpdkaivot ovat nykyaéan yleisin
lammon talteenottotapa, lampokaivoista saatava teho on lahes yksinomaan geotermis-
ta energiaa. Noin 1/3 maalampopumpulla tuotettavasta energiasta on séhkdenergiaa ja
2/3 maaperasta otettua energiaa. Maapiirissa kiertavasta liuoksesta lampoa otetaan
talteen kompressorilla (kuva 10). Maalampdjarjestelméat mitoitetaan yleensa osateholle,
koska jarjestelman investointikustannukset ovat suuret. Lisalamp6 tuotetaan yleensa

sahkalla tai oljylla. Kulutushuippujen tasaamiseen kaytetaan lisdksi varaajia.

Maalampopumpun hyétysuhde COP kertoo tuotetun tehon suhteen sahkdnkulutuk-
seen. Matalilla menolampdtiloilla hy6étysuhde on korkea, koska maapiirin ja verkoston
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[Ampdtila-ero on pieni. Korkeammilla menolampdtiloilla hydtysuhde huononee, koska
kompressori joutuu tekemdan enemman tyota.(4, s. 6.). Korkeimmillaan maaldmpo-

pumpun kompressorilla saadaan tehtyd 65 °C:n lampdtilan menovetta (25).

LAUHDUTIN

HOYRY-
JAAHDYTIN

Tulo maspiri KOMPRESSORI

>

Kuva 10. Maalampdpumpun toiminta (20)

4.7 Maalampolaitoksen soveltuvuus kohteeseen

Kayttovesi lammitetdan kohteessa lammonsiirtimilla aluelampoéverkon l[Ammolla lam-
monsiirtimilla. Taman takia taytyy aluelampoéverkoston menolampdtilan olla myds ke-
sélla noin 65 °C, ja korkeilla menolampétiloilla maalampdpumpun hyoétysuhde on huo-
no. Toinen vaihtoehto olisi tehd& erillinen l[Ampiman kayttéveden alueverkosto ja lam-

mittaa kayttovesi keskitetysti maalampolaitoksessa.

Pakkasilla joudutaan verkoston menolampdtilaa nostamaan lisdlammaonlahteelld, jotta

nykyisista pattereista saadaan tarpeeksi tehoa lampdhavididen kattamiseen. Nykyisten
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pattereiden vaihtaminen isompiin saattaa ulkonaéllisista ja tilallisista syista olla mahdo-
tonta.

Maalammon keruupiirille tarvittaisiin noin 20 lampokaivoa, mika tarkoittaisi isoja kaivu-
toité, koska kaikkia kaivoja ei voida porata samasta kohdasta. Lisaksi nykyista sahko-
verkkoa jouduttaisiin vahvistamaan, mika nostaisi investointikustannuksia lisda. Maa-
lampoa ei voida pitda jarkevana vaihtoehtona kohteessa suurien muutostdiden ja sita

kautta korkeiden investointikustannusten takia.

5 Ostoenergiat

5.1 Hinnat

Kuvassa 11 on esitetty sahkon, kevyen polttodljyn, puupelletin hintakehitys. Hinnat ovat
sen hetken kuluttajahintoja, joten niissa ei ole inflaation vaikutusta mukana. Hakkeen
hinta ei ole taysin vertailukelpoinen, koska sen kuluttajahintaa ei tilastoida, mutta hintaa
voidaan kayttda, kun vertaillaan hinnan nousuja. Hakkeen hintana on kaytetty hintaa
lAmmontuotannossa. Polttoaineiden osalta hinnat sisaltavat kuljetuksen, sadhkon hin-
nassa on otettu huomioon myds sahkénsiirtomaksut. Polttoaineiden hinnat ovat ener-
giasisallon mukaan, joten niissa ei ole lammaontuotantojarjestelmien hyotysuhteita mu-

kana.
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= S&hko, €/ MWh = Kevyt polttodljy, €/ MWh
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Kuva 11. Ostoenergioiden hintakehitys (7)

Hinnoista voidaan néahda, kuinka nopeasti 6ljy seuraa maailmantalouden vaihteluita.
Esimerkiksi vuonna 2008 6ljyn hinta laski, kun taloudellinen taantuma alkoi. Sahkén
hinta seuraa vaihteluita 6ljya vihemman. Liséksi voidaan todeta, ettéd sahkon hinta on

kaksinkertaistunut ja 6ljyn hinta jopa kolminkertaistunut kymmenessa vuodessa.

Tilastokeskukselta ei I0ydy hintatilastoja hakkeen ja pellettien hinnoille yhta pitkalta
aikajaksolta kuin dljylle ja séahkolle. Hinnoista nahdaéan kuitenkin, ettéd hakkeen ja pellet-

tien hinnat ovat muuttuneet vain vahan viimeisten vuosien aikana.
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5.2 Paastot

Ostoenergioiden paastoja arvioidaan yleensa hiilidioksidipaastdjen perusteella, yksikko
on kgCO,/a. Hake ja pelletti ovat hiilineutraaleja polttoaineita, mika tarkoittaa sita etta
puut sitovat itseensa kasvaessa sen maaran hiilidioksidia kuin niité poltettaessa vapau-
tuu. Pelletin sek& hakkeen tuotannosta ja kuljetuksista aiheutuu jonkin verran paastoja,
niité ei ole mukana alla olevissa luvissa. Sahkdntuotannon hiilidioksidi paastoét riippuvat
siitd, miten sdhkoa tuotetaan. Alla on esitetty ostoenergioiden hiilidioksidipaastét. (4, s.
13)

° Pelletti ja hake 0 kg/MWh
° Kewyt polttodljyy 267 kg/MWh

o Sahkon keskimaarainen paastd Suomessa 200 kg/MWh

6 Vertailulaskelmat

Vertailtavien jarjestelmien energiankulutuksena on kaytetty 6ljynkulutustiedoista lasket-
tua normeerattua vuosikulutusta. Lammdontuotantolaitosten vuosihy6tysuhteet ovat
"Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5, luonnos 14.3.2012” esitettyja isom-

pien rakennusten lAmmdontuotantolaitteiden ohjearvoja.(10, s. 48.)

Kaikki hinnat elinkaarilaskelmissa ovat arvonlisaverottomia. Energiahinnat sisaltavat
energiaverot. Taulukossa 8 on esitetty elinkaarilaskelmissa olevien vertailuvaihtoehto-
jen lahtdtiedot.
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Taulukko 8.  Elinkaarilaskelmien lahtotiedot

Vaihtoehto 1~ Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 Vaihtoehto 4
MITOITUSLAMPOTILAT NS Oljylammitys Pellettilammitys  Hakelammitys Maalampo
Mitoitus ulkolampétila °C -26 -26 -26 -26
Vuoden keskilampétila °C 53 5,3 53 53
Menolampétila kattilalta °C 80 80 80
Paluulampotlla kattilalle
_————
Laskettu mitoitusteho 500 500 500 500
Lampolaitoksen lampéteho kW 600 300 300 250
Lampolaitoksen vuosihyotysuhde/SPF-luku - 0,8 0,84 0,82 2,5
Tehon peittoaste % 120 60 60 50
Lisatehokattilan lampéteho kW 300 300 300
Lisatehokattilan vuosihyttysuhde (nyk 6ljy) 0,80 0,80 0,80
EnercA
Lammitysenergiantarve MwWh/a 700 700 700 700
Energian peittoaste % 100 90 90 75
Lampdlaitoksen tuottama energia MWh/a 700 630 630 525
Lampolaitoksen kuluttama energia MwWh/a 875 750 768 210
Oliyn kulutus I/a 85784
Pellettien kulutus tonnia/a 160
Hakkeen kulutus (metsahake) kosteus 40% i-m3/a 960
Lisatehokattilan tuottama energia Mwh/a 70 70 175
Lisatehokattilan kuluttama energia MWh/a 88 88 219
Lisatehokattilan kuluttama 6ljy lla 8578 8578 21446

6.1 Investointikustannukset

Hake ja pellettiiampoélaitoksen investointikustannukset koostuvat lampdolaitoksesta,
pohjatdistd, asennus- ja purkukustannuksista. Lampdlaitosten kustannukset perustuvat
Biofire oy:Itd saatuihin hintoihin. Lampélaitosten pohja, asennus ja purkukustannukset

ovat arvioita.

Maalampojarjestelmén investointi kustannukset koostuvat lAmmontuotantolaitteista,
keruupiirin kokoojaputkista, lampokaivosta sekd asennus ja purkutdistd. Kustannukset
perustuvat Gebwell Oy:ltd saatuun kustannusarvioon. Sahkdverkon vahvistus ja asen-
nus kustannukset perustuvat arvioihin. Taulukossa 9 on esitetty vertailuvaihtoehtojen
investointikustannukset.
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Taulukko 9.  Investointikustannukset

INVESTOINTIKUSTANNUKSET alv 0% Vaihtoehto 1~ Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 Vaihtoehto 4
Yksikkd Oljylammitys Pellettilammitys  Hakelammitys Maalampd

Lammadntuotantolaitteet 100 700 76 500

Keruupiiri 134 000

Sahkoverkon vahvistus 40 000
Varaaja 3 m3 4000
Purku, asennus, tarvikkeet ja kuljetus 70 000
Isompi hake varasto

136 400 169 700 324 500

6.2 Vuotuiset kustannukset

Vuotuiset kustannukset (taulukko 10) koostuvat energiakustannuksista yllapitokustan-
nuksista ja kunnossapitokustannuksista. Kaytto-, hoito- ja huoltotydkustannukset on
arvioitu tydnhinnan mukaan (60 €/h). Hakelaitos vaatii huoltoa Ty6tehoseuran tutkimus-
ten mukaan 9-21kpl 8-tuntista tydpaivaa vuodessa. Pelletit ovat tasalaatuisempaa polt-
toainetta, joten hoitokustannukset ovat pienemmat. Laskelmissa on kaytetty seuraavia
kunnossapitoon kuluvia tuntiméaria vuodessa:, hake 120 h, pelletti 60 h, 6ljy 30 h ja

maalammolla 8 h.

Kaikille jarjestelmille kunnossapitokustannuksiksi vuodessa on arvioitu 1 % l[Ammontuo-
tantolaitteiden investointikustannuksista. Maalampd vaatii vain vdhan huoltoa, mutta
koska kyseisessa kohteessa maalammon kompressorit joutuvat kovalle rasitukselle
korkeiden menolampdtilojen takia, voidaan arvoa pitdad perusteltuna. Kompressoreiden

uusimiskustannuksia ei ole erikseen otettu huomioon.

Taulukko 10. Vuotuiset kustannukset

Vaihtoehto 1~ Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 Vaihtoehto 4
VUOTUISET KUSTANNUKSET alv 0% Yksikko Oljylammitys Pellettilammitys  Hakelammitys Maaldampo
Polttoainekustannukset

Séahkoenergiankustannukset
Kayttd-, hoito- ja huolto tyd
Kunnossapitokustannukset

Taulukossa 11 on esitetty ostoenergioiden hinnat nyt.
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Taulukko 11. Vuotuisten kustannusten keskihinnat nyt

VUOTUISET KESKIHINNAT NYT alv 0% Yksikko

Sahko €/MWh 82
Kewyt polttodljy €/MWh 82
Puupelletti €/MWh 38
Hake €/MWh 20
HINNAN NOUSU/KOROT

Sahko % 4
Kewyt polttodljy % 4
Puupelletti % 2
Hake % 2
Laskentakorko % 4

6.3 Elinkaarilaskelmat

Elinkaarikustannukset on laskettu nykyarvo menetelmalla 20 vuodelle (kaava 6). Las-
kentaprosenttina on kaytetty 4 %:n nimelliskorkoa. Nykyarvomenetelmalla jarjestelmien
kaikki kustannukset (investointi- ja vuotuiset kustannukset) saadaan muutettua nykyi-

Seen arvoon.

_ @+

= an 4Tk ©)
K on vuosittaisten maksujen nykyarvo, €
i on laskentakorko desimaaleina
n on vuosien maara

on vuosittainen maksu, €

x Q

on investointikustannukset, €

Elinkaarilaskelmissa on otettu huomioon polttoaineiden hinnan nousut korkokaavalla.
Nousukorot perustuvat kuvan 11 toteutuneisiin kuluttajahinnan nousuihin viimeisten
vuosien aikana. Polttoaineiden hinnannousukorot ovat nimelliskorkoja (kaava 7).
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Kuvassa 12 on esitetty jarjestelmien kokonaiskustannusten 20 vuoden nykyarvo.

Lammontuotantojarjestelmien elinkaarikustannukset
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Kuva 12. LaAmmontuotantojarjestelmien elinkaarikustannukset

Nykyinen oljylammitys on polttoainekustannuksiltaan selvasti kallein, tastd syysta sen
elinkaarikustannukset ovat myos korkeimmat. Pitemmalla tahtaimelld oljylammitysta ei
voida pitda kannattavana. Oljy on myos fossiilinen polttoaine, jonka CO,-paastot ovat

myds korkeimmat.

Pellettilammitys on uusista vertailuvaihtoehdoista investointikustannuksiltaan halvin,

mutta polttoainekustannuksiltaan kallein, kuitenkin paljon edullisempi kuin 6ljy.
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Hakelammitys on pellettilammitysté investointikustannuksiltaan kallimpi, mutta vuotui-

silta kustannuksiltaan halvin.

Maaldmpd on investointikustannuksiltaan selvasti kallein, mutta vuotuisilta kustannuk-

siltaan toiseksi halvin.

Pelletti ja hake ovat molemmat varteen otettavia vaihtoehtoja 6ljyn korvaajiksi, eika

syyta ole myoskaan unohtaa kaukolampdmahdollisuutta tulevaisuudessa.



29

7 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli selvittaa kolmen ymparistdystavallisen jarjestelman sovel-
tuvuus olemassa olevaan 6ljylammitteiseen aluelampéverkkoon. Mitoitustehon ja ener-
giankulutuksen lasketaan on kaytetty lyhytta aikajaksoa. Laskennat olisikin hyva suorit-

taa pidemmalla aikavalilla ennen uuden jarjestelman valitsemista.

Maalampadjarjestelméa osoittautui investointikustannuksiltaan erittain kalliiksi. Maalam-
pojarjestelman toteuttaminen nykyiseen aluelampdjarjestelmaén osoittautui myés han-
kalaksi.

Hake- ja pellettilampélaitokset ovat molemmat varteenotettavia vaihtoehtoja. Hakeva-
rastoa tosin jouduttaisiin tayttamaan usein, kun taas pellettisiiloa huomattavasta har-

vemmin.

Insin6oritydn aikana tuli esiin, etta alueelle ollaan kaavoittamassa asuinaluetta. Asuin-

alueen toteutuessa saattaa myds kaukolampo tulla mahdolliseksi tulevaisuudessa.
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